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基于仿射变换与LevenbergＧMarquardt算法的
织物图像配准
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摘要　针对多光谱成像系统采集的织物图像的颜色色差分析问题,提出了一种基于仿射变换与 LevenbergＧ
Marquardt(LM)算法的图像配准方法.从配准角度出发,利用提出的配准方法将标样图像与打样图像配准后进行

空间色差分析.多光谱系统采集的织物图像的形变,包括平移、旋转、缩放和错切变换,符合典型仿射变换模型.

提出一种新的方法来估计仿射变换矩阵,该方法对两幅图像的对数极坐标幅度谱积分曲线进行匹配,将仿射变换

矩阵求解转化为一个非线性最小二乘拟合问题,进而利用LM 算法搜寻最优参数值,同时引入分块配准以得到更

好的配准效果.实验结果表明,与传统基于FourierＧMellin配准算法和基于尺度不变特征变换的特征点配准算法

相比,提出的算法可获得更好的配准效果,可有效解决具有周期性元素的织物图像配准问题,有助于织物图像色差

评估.
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Abstract　Inordertosolvetheproblem ofcolordifferenceanalysisfortextilefabricimagescapturedbya
multispectralsystem anew methodofimageregistrationbasedonaffinetransformandLevenbergＧMarquardt
 LM algorithmisproposed敭Inaregistrationperspective thestandardimageandthebatchimagearefirstmatched
bytheproposedmethodandthentakenforanalysisofcolordifference敭Thedeformationofthetextileimage
capturedbythemultispectralsystem includingtranslation rotation scalingandshearing conformstotheclassic
modelofaffinetransform敭Toestimatethetransform matrix theproposedmethodfirstcalculatestheintegral
curvesofthelogＧpolarmagnitudespectraofthetwoimagesformapping敭Theoriginalproblemofsolvingthe
transformmatrixisthenconvertedtoanumericalproblemofnonlinearleastsquaresfittingwheretheLMalgorithm
isemployedforoptimalvaluesearching敭Besides theblockregistrationisintroducedtoachievemoreaccurate
registration敭Experimentalresultsshowbetterregistrationaccuracyoftheproposedalgorithmcomparedwiththe
traditionalFourierＧMellinalgorithmaswellasthescaleinvariantfeaturetransformbasedfeaturepointmatching
method敭Italsosolvestheregistrationproblemfortextileimages withperiodicpatternseffectively which
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contributestothefollowingprocessofcolordifferenceevaluation敭
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Marquardtalgorithm colordifferenceanalysis blockregistration
OCIScodes　３３０敭１７１０ １００敭２０００ １００敭４９９４ ３３０敭１７３０

１　引　　言
在对多光谱成像系统[１Ｇ２]采集的织物图像进行颜色分析[３]时,存在一个典型问题,即需要进行标样图像

与打样图像之间的色差评估[４Ｇ６].传统方法分别对标样图像与打样图像分割后进行色差评估[７Ｇ９],但分割过

程往往需要人工交互,在打样图像很多的情况下,操作繁琐、颜色比较接近,且图像纹理复杂时并不能保证图

像分割的正确性.标样图像与打样图像纹理相同但相互之间存在一定形变,本文从图像配准[１０Ｇ１１]的角度出

发,将标样和打样图像进行配准,进而获得标样与打样图像之间的空间色差图.空间色差图可给出标样图像

与打样图像之间的色差分布概况,相比于传统基于分割获取单色进行逐单色比较的方法,基于空间色差图进

行颜色评估更为直观.
多光谱系统实际采集的标样图像与打样图像之间存在平移和旋转变换,由于纱线织成的织物为非刚体,

所以也会存在缩放和错切等形变,导致打样图像与给定标样图像不能对齐.该问题可抽象为典型的基于仿

射变换模型的图像配准问题.如果图像之间仅存在平移,则可通过现有的基于快速傅里叶变换(FFT)的相

位相关检测方法[１２]进行配准.相位相关检测法隶属频域变换的配准方法,配合对数极坐标变换方法可扩展

为FourierＧMellin图像配准算法[１３],从而可以解决存在平移、旋转与缩放的图像的配准问题,但是FourierＧ
Mellin算法不能解决存在错切等变换的图像配准问题.

典型的仿射变换包含６个变换参数,仿射参数的估计可采用空间域的对数极坐标变换[１４]或基于尺度不

变特征变换(SIFT)的特征点检测[１５].空间域对数极坐标变换方法通过配准放射线得到仿射参数[１４],但需

要多分辨率迭代搜索变换的中心,增加了算法的时间成本;而基于SIFT的特征点检测方法[１６Ｇ１８]对于一般的

自然图像可以达到较好的配准效果,但包含周期性元素的织物图像重复纹理的特征描述子相同,无法得到可

靠的匹配点对来估计仿射参数.
本文提出一种新方法来解决一般性的织物图像配准问题,包含平移、旋转、缩放和错切变换并且存在周

期性元素的织物图像配准问题.采用图像频域的对数极坐标幅度谱积分曲线来描述图像特征,通过配准图

像频域对数极坐标幅度谱积分曲线可以直接得到仿射参数.从理论上论述了对数极坐标幅度谱积分曲线这

一图像特征与仿射变换参数之间的直接关系,在此基础上通过LevenbergＧMarquardt(LM)非线性拟合算

法[１９]来匹配对数极坐标幅度谱积分曲线进而得到仿射参数,最终得到一种基于仿射变换织物图像配准的行

之有效的方法.另外,两幅织物图像全图之间可能不容易找到一个仿射变换使所有的局部区域配准良好,因
此又引入了分块配准[２０]的思路使配准更为准确.与空间域的对数极坐标变换相比,该方法采用频域的对数

极坐标变换特征,避免了对图像变换中心的讨论.该方法可视为FourierＧMellin方法在仿射变换应用中的

扩展.

２　基于仿射变换与LM算法的图像配准
将织物图像之间存在的变换用坐标仿射变换模型来表达,从理论上建立了对数极坐标频谱积分曲线与

仿射参数之间的关系.

２．１　仿射变换

考虑两幅图像f(x,y)与g(x,y),g(x,y)由f(x,y)经过坐标仿射变换得到,即

g(x,y)＝f(a１１x＋a１２y＋x０,a２１x＋a２２y＋y０), (１)
式中a１１,a１２,a２１,a２２,x０,y０ 为待求解的仿射变换参数.根据(１)式,图像g(x,y)的傅里叶变换为

G(u,v)＝∫
¥

－¥
∫

¥

－¥

f(a１１x＋a１２y＋x０,a２１x＋a２２y＋y０)exp[－j２π(ux＋vy)]dxdy. (２)

　　将坐标的仿射变换表示为矩阵形式,
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式中x~,y~ 为转换后的坐标,且
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不难得到

dx~dy~ ＝det(AT)dxdy＝det(A)dxdy, (５)

ux＋vy＝
１

det(A)
[(a２２u－a２１v)x~ ＋(－a１２u＋a１１v)y~], (６)

式中det(A)表示矩阵A 的行列式,将(５)式和(６)式代入(２)式并两边取模,得

|G(u,v)|＝
１

det(A)∫f(x~ ＋x０,y~ ＋y０)exp －j２π
(a２２u－a２１v)x~ ＋(－a１２u＋a１１v)y~
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　　令P＝A－１,u＝[u,v]T 表示频率点位置,进一步可得

|G(u)|＝|det(P)||F(PTu)|. (８)

　　(８)式是推导匹配通式的理论基础.至此,问题转化为已知变换前及变换后的图像f(x,y)与g(x,y),
要求估计得到的仿射变换矩阵P.

２．２　仿射变换的对数极坐标频谱积分曲线匹配通式

基于２．１节的理论基础,推导图像匹配的理论通式.
令

P＝
p１１p１２

p２１p２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (９)

将(８)式展开为

|G(u,v)|＝|det(P)||F(p１１u＋p２１v,p１２u＋p２２v)|. (１０)

　　直接观察(１０)式的对数极坐标变换,首先令ρ＝ u２＋v２,有

|G(lgρ,θ)|＝|det(P)||F[lgρ＋lgϕ(θ),ψ(θ)]|, (１１)
式中

ϕ(θ)
ρG

ρF
＝ (p１１cosθ＋p２１sinθ)２＋(p１２cosθ＋p２２sinθ)２, (１２)

ψ(θ)arctan
p１２＋p２２tanθ
p１１＋p２１tanθ

. (１３)

　　再令z＝lgρ,并考虑z方向上的积分,有

∫G(z,θ)dz＝ det(P)∫F[z＋logϕ(θ),ψ(θ)]dz＝ det(P)∫F[z,ψ(θ)]dz. (１４)

　　定义对数极坐标频谱积分曲线为

HG(θ)＝∫G(z,θ)dz, (１５)

HF(θ)＝∫F(z,θ)dz, (１６)

根据(１４)~(１６)式可得对数极坐标频谱积分曲线与仿射参数的关系为

HG(θ)＝|det(P)|HF[ψ(θ)], (１７)
(１７)式即为仿射变换的对数极坐标频谱积分曲线匹配通式.

２．３　LM 算法非线性拟合求解最佳匹配

仿射参数求解的本质是找到一个与仿射变换参数相关的非线性变换,使两条关于θ 的曲线HG(θ)和
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HF(θ)匹配.其中一种方法是利用ψ(θ)变换的单调性,寻找极值点进行匹配.然而由于离散傅里叶对数极

坐标变换存在误差,使两条曲线极值点的精确定位与准确匹配存在很大困难,并且不能保证有足够多的极值

点对来稳健地估计变换参数,因此直接用两条曲线进行非线性拟合.
对匹配的两条曲线,其最小二乘代价函数ξ最小,即

ξ＝
１
２∫{HG(θ)－|det(P)|HF[ψ(θ)]}２dθ, (１８)

为消除|det(P)|的影响,分别对 HG(θ)和 HF(θ)作归一化处理:

H
~

G(θ)＝
HG(θ)

∫H２
G(θ)dθ

, (１９)

H
~

F(θ)＝
HF(θ)

∫H２
F(θ)dθ

. (２０)

　　则(１８)式简化为

ξ＝
１
２∫{H

~
G(θ)－H

~
F[ψ(θ)]}２dθ. (２１)

　　进一步离散化为

ξ＝
１
２∑

N

i＝１

{H
~

G(θi)－H
~

F[ψ(θi)]}２. (２２)

　　上述目标函数可通过LM算法求解得到最优化参数P.为便于表示,将待求参数矩阵重写为一维向量

的形式,即

p＝[p１,p２,p３,p４]T＝vec(P), (２３)
式中vec()表示矩阵按列向量化算子.定义

hF(p)＝{H
~

F[ψ(θ１)],H
~

F[ψ(θ２)],,H
~

F[ψ(θN)]}T,hG ＝[H
~

G(θ１),H
~

G(θ２),,H
~

G(θN)]T.

　　LM算法解决该非线性拟合问题的框架及伪代码表示如表１所示.
关于p 的雅可比矩阵为

Jij ＝
∂H

~
F[ψ(θi)]
∂pj

,i＝１,２,,N,j＝１,２,３,４, (２４)

经过一系列推导可得雅可比矩阵的第i行为

Ji＝w(θi)１,tanθi,－
１

k(θi)
,－
tanθi

k(θi)
é

ë
êê

ù

û
úú , (２５)

式中

w(θ)＝－
k(θ)H

~
′F[ψ(θ)]

[１＋k２(θ)](p１＋p２tanθ)
, (２６)

k(θ)＝
p３＋p４tanθ
p１＋p２tanθ

. (２７)

　　至此,所有的理论推导完毕.
在实际应用中,为了消除亮度的影响以增强算法稳健性,需先利用Sobel算子[２１]得到原图的梯度图,再

在梯度图像上进行处理.另外,对数极坐标变换使信息集中在低频段,导致两图像的对数幅度谱积分曲线差

异不明显,所以需要对图像频域图进行简单的圆盘高通滤波处理.

３　实验结果与分析
首先对所提出的配准方法进行仿真验证,再将其用于实际织物图像的配准场景,并利用分块配准进一步

提高配准效果,最后根据实际织物图像的配准结果进行空间色差评估.
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表１ LM算法框架的伪代码表示

Table１ FrameworkoftheLMalgorithmusingpseudoＧcode

Input:MeasurementvectorhGandinitialparametersp０;

Output:Anoptimalvectorp∗,whichminimizes hG－hF(p)２;

Initialvalue:k:＝０,v:＝２,p:＝p０;

　　　　　　A:＝JTJ,ϵp:＝hG－hF(p),g:＝JTϵp;

　　　　　　stop:＝(g ¥≤ϵ１),μ:＝τmax{diag(A)};

Algorithm:

ϵ１＝ϵ２＝ϵ３＝１０－６,τ＝１０－３,kmax＝１００

while(notstop)and(k＜kmax)

　　k:＝k＋１;δp＝(A＋μI)－１g;

　　if(δ p≤ϵ２ p )stop:＝true;

　　else

　　　　pnew:＝p＋δp;

　　　　ρ:＝
ϵp

２－ hG－hF(pnew)２

δT
p(μδp＋g)

;

　　　　ifρ＞０

　　　　　　p＝pnew;

　　　　　　A:＝JTJ,ϵp:＝hG－hF(p),g:＝JTϵp;

　　　　　　stop:＝(g ¥≤ϵ１)||(ϵp
２≤ϵ３);

　　　　　　μ:＝μmax
１
３
,１－(２ρ－１)３[ ],v:＝２;

　　　　elseμ:＝μv,v:＝２v;

　　　　endif

　　endif

endwhile

　　实验中使用的实际织物图像均由多光谱成像系统采集.该系统由光源、滤片轮和一个单色相机组成,采
用滤片轮分光工作模式.在多光谱图像采集过程中,通过滤片轮的转动,将不同波段的滤片放置在物体和相

机镜头之间,形成不同波段的光通道,在每个通道下分别对物体成像,从而得到物体在不同通道下的相机响

应值,最后通过光谱反射率重建得到多光谱图像.
采集到的织物图像物理尺寸约为１０cm×８cm,图像分辨率为１８４４pixel×１３８８pixel.综合考虑布料

物理尺寸、图像分辨率、布料可能产生的扭曲程度以及图像纹理的疏密程度,因此采用３×３的分块策略.本

文算法在CPU３．３０GHz,内存８GB计算机上利用 Matlab程序运行,不采用分块时配准一对图像大约需要

１．５s.

３．１　仿真结果

对一幅图像[图１(a)]先进行的仿射变换(包括平移、旋转、缩放和错切变换)得到图１(b),然后利用本文

方法进行配准效果的分析验证.
由于LM算法为局部最优算法,其解是否为全局最优依赖于初值的选取.为了给定最优初值,首先对

待配准图像进行粗略匹配,即利用FourierＧMellin配准算法[１３]对可能存在的平移、旋转与缩放变换进行变换

参数的求解,得到变换矩阵的粗略值,作为表１中LM算法的初值p０,再运用LM搜索方法得到精确的仿射

变换矩阵.
比较图１(d)、(e)可知,基于FourierＧMellin配准算法虽然部分校正了图像的平移、旋转和缩放,但配准

效果仍然不理想,而本文算法最终得到了令人满意的配准结果.这说明FourierＧMellin配准算法无法解决

存在错切变换的配准问题,而本文方法对于周期性图像存在仿射变换的配准具有良好的匹配效果.

０１３３００２Ｇ５
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图１ 仿真图像配准结果.(a)参考图像;(b)待配准图像;(c)原图边缘重叠;(d)FourierＧMellin配准算法粗配边缘重叠;
(e)本文方法精配边缘重叠;(f)本文方法精配图像融合

Fig．１ Registrationresultsofsimulatedimages敭 a Referenceimage  b imageforregistration 

 c overlapoforiginalimageedges  d overlapofimageedgeswithroughregistrationbasedonFourierＧMellinalgorithm 

 e overlapofimageedgeswithpreciseregistrationbytheproposedalgorithm 

 f imagefusionwithpreciseregistrationbytheproposedalgorithm

３．２　实际织物图像结果

对本文算法进行实际验证,并与基于SIFT特征点配准算法和基于FourierＧMellin配准算法的结果进行

对比.
在基于SIFT特征点的配准算法中,周期性元素的SIFT特征描述子一致,导致特征点对匹配时多数点

对匹配错误,使图像无法配准.由图２(b)可知,经过随机抽样一致(RANSAC)算法[１６]去除错误匹配点对之

后的SIFT特征配准算法结果并未配准.基于FourierＧMellin配准算法解决了图像的平移、旋转和缩放变

换,虽然结果有所改善,但由于错切变换的存在仍然无法完全配准.本文方法配准结果相对较好,这表明无

论对于仿真测试图像还是对于实际织物图像,本文算法均能很好地配准具有周期元素的织物图像.
仔细观察图２(g)可以发现,加框局部区域配准效果不理想,这说明本文算法在某些局部区域仍不能完

全配准.考虑到织物图像的形变可能会有局部性差异,用一个统一的仿射变换矩阵来描述两幅图像之间的

变换会导致局部区域配准效果不理想,为此引入分块配准思想以得到更好的配准效果.
分块配准将整幅图像划分为若干块,然后对每一局部块分别配准,再拼接为一整幅图.对比图２(g)与

图２(h)可知,在基于本文方法配准的前提下,采用分块配准策略后可以得到更好的配准效果.再选取一组

纹理较为复杂的图像进行分块配准效果验证,对比图３(e)与图３(f)可知,分块配准最终效果优于整幅图直

接配准.

３．３　色差评估

将提出的配准方法应用于织物图像的色差评估中,即将打样图像与标样图像配准后计算对应像素点的

ΔECMC(２∶１)色差从而得到空间色差图[２２].考虑到图像边缘部分颜色有过渡,色差图中也会相应地出现边缘而

影响真实评估,故在空间色差图中应抑制边缘部分[２３],依据为

O(x,y)＝I(x,y)exp[－ ÑI(x,y)κ], (２８)

ÑI(x,y)＝ I２x(x,y)＋I２y(x,y), (２９)
式中(x,y)为空间像素点坐标,I(x,y)为色差图,Ix(x,y)、Iy(x,y)分别为图像I(x,y)在x 和y 方向的

梯度,O(x,y)为抑制边缘后的图像,κ＝０．８.另外,由于织物为非刚体,不能保证每个像素点均对齐,直接对

应像素点求色差会出现类似椒盐噪声的噪点,故对空间色差图作了窗口直径为３的中值滤波.图４所示色

差分析结果表明第一对样本的白色、浅蓝色与深蓝色色差较大,黄色色差相对较小[图４(a)、(b)];第二对样

本的粉色色差相对明显[图４(c)、(d)].
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图２ 实际织物图像配准结果.(a)原图融合;(b)基于SIFT配准图像融合;(c)本文方法配准图像融合;
(d)本文方法分块配准图像融合;(e)原图边缘重叠;(f)基于FourierＧMellin配准边缘重叠;

(g)本文方法配准边缘重叠;(h)本文方法分块配准边缘重叠

Fig．２ Registrationresultsofrealfabricimages敭 a Fusionoforiginalimage  b fusionofimageswithregistrationbasedonSIFT 

 c fusionofimagesbasedontheproposedalgorithm  d fusionofimagesbasedontheproposedalgorithmwithblockregistration 

 e overlapoforiginalimageedges  f overlapofimageedgeswithregistrationbasedonFourierＧMellinalgorithm 

 g overlapofimageedgeswithregistrationbasedontheproposedalgorithm  h overlapofimageedgeswithregistration
basedontheproposedalgorithmwithblockregistration

图３ 分块配准效果.(a)原图融合;(b)未分块配准边缘重叠;(c)分块配准边缘重叠;(d)分块配准图像融合;
(e)未分块配准边缘重叠局部放大;(f)分块配准边缘重叠局部放大

Fig．３ Resultsofblockregistration敭 a Fusionoforiginalimage  b overlapofimageedgeswithoutblockregistration 

 c overlapofimageedgeswithblockregistration  d imagefusionwithblockregistration 

 e localoverlapofimageedgeswithoutblockregistration  f localoverlapofimageedgeswithblockregistration

４　结　　论
提出了一种基于仿射变换与LM算法的织物图像配准方法,该方法将两幅图像的配准问题转化为两幅

图像对数极坐标频谱积分曲线的匹配问题,进而利用LM 局部最优算法求解仿射变换参数,有效解决了具

有周期元素的多光谱织物图像配准问题.另外,分块配准思想的引入进一步改善了配准效果.实验结果表

明,该方法在仿真和实际图像的配准上均达到了理想的效果.此外,在标样图像与打样图像配准的基础上,
引入空间色差概念,根据空间色差图可以直观评估标样图像与打样图像空间色差,亦验证了该算法的实际使

用价值.
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图４ 色差评估示例.(a)(c)标样图像打样图像配准后融合;(b)(d)标样图像打样图像空间色差

Fig．４ Colordifferenceevaluation敭 a  c Fusionofstandardandbatchimagesafterregistration 

 b  d spatialcolordifferenceofstandardandbatchimages
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